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Вступ. Класично для виконання прийняття 
рішень щодо параметрів буріння використову-
ються статистичні методи та техніки. Для ви-
конання даного дослідження було здійснено 
огляд літературних джерел з проблем прийнят-
тя рішень в процесі буріння. З даною метою 
було розроблено модель, яка використовує  
фактичні польові дані, отримані за допомогою 
сучасних засобів моніторингу свердловин, а 
також засобами систем збору даних, що дозво-
ляє прогнозувати швидкість буріння як функ-
цію наявних параметрів [1–2]. Таким чином, 
загальне рівняння швидкості буріння може  
бути задано в кожній новій точці отримання 
даних. З метою прийняття рішень на основі 
польових параметрів необхідно розробити 
комп’ютерну мережу, яка отримуватиме дані 
безпосередньо з джерел даних. Таким чином, 
база даних на сервері буде послідовно розрахо-
вувати параметри розробленої моделі, про що 
повідомлятиме операторів бурової. Відповідно 
оператор передаватиме поточні бурові параме-
три на сервер, і в центрі розробки визначати-
муться параметри нової моделі та параметри 
буріння з врахуванням отриманої інформації. 
Таким чином, даний процес можна розглядати 
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Вопросу поддержки принятия решений при управлении процессом бурения посвящено много теорети-
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як процес контролю параметрів  у режимі реа-
льного часу в термінах змінних з накладеними 
на них обмеженнями [3–5]. 
У більшості  досліджень виходять з того, 
що швидкість буріння може бути змодельована 
в середовищі реального часу як функція неза-
лежних змінних (параметрів буріння), таких як 
осьове зусилля на долото, швидкість обертання 
бурової колони, густина бурового розчину і 
характеристики гірської породи. Здатність 
отримувати відповідну швидкість буріння за 
глибиною з урахуванням характеристик виді-
лених параметрів для заданої гірської породи в 
режимі реального часу дозволить привносити 
нові підходи до проблеми ефективного буріння. 
Будь-яке суттєве відхилення фактичної швид-
кості буріння від прогнозованого тренду буде 
важливим показником, що може бути наперед 
визначеним у режимі реального часу. 
Імплементація відповідних зв’язків між 
об’єктами найбільш доцільна в формі відповід-
них стрілок контролю зв’язаності/незв’язаності  
для побудови відповідей системи на запити ко-
ристувача. При такому підході базовою ідеєю 
буде той факт, що можна використати процес 
абстрагування  на основі вхідних даних для то-
го, щоб розширити питання, яке користувач 
задає системі через виконання трансформації 
вихідного запиту таким чином, що саме ймові-
рнісний  запит протиставлятиметься процедурі 
абстрагування замість набору вхідних даних 
через введення  специфічного оператора, який 
дозволятиме послідовне звуження множини 
ймовірнісних  відповідей системи з виходом 
коефіцієнтів впевненості на граничні значення 
верифікованої істинності.  
 
Метою даної статті є структуризація ве-
ликої кількості інформації в формі часткових та 
повнофункціональних інформаційних описових 
кейсів для побудови процедур абстрагування. 
Крім того, база знань системи повинна буде 
містити інформацію про структуру зв’язків між 
об’єктами в формі класів стрілок, що фактично 
перетворюватиме процедури абстрагування у 
вигляді жорстких представлень, які не забезпе-
чуватимуть користувачу адаптивну підтримку 
при побудові ним запитів, у тому числі щодо 
прийняття відповідних максимально релевант-
них рішень у формі обчислюваних відповідей 
системи  згідно з накладеними системами об-
межень. 
 
Основна частина. Щорічно для потреб 
нафтогазової промисловості України проекту-
ється значна кількість комплексних баз даних і 
знань, користування якими часто викликає зна-
чні труднощі в кінцевих користувачів. Розроб-
ники прикладного програмного забезпечення 
для нафтогазової предметної області  часто 
продукують програмні продукти на основі баз 
даних і знань, які є потужними засобами нако-
пичення і обробки інформації предметної обла-
сті, але спеціалісти, експерти нафтогазової га-
лузі, виявляються нездатними використати їх 
ефективно [6]. Проблема оптимальної побудови 
діалогу “експерт нафтогазової предметної об-
ласті – знання-орієнтована система на основі 
баз даних і знань” є багатогранною. 
 Користувач може не мати правильного 
концептуального розуміння того, що таке знан-
ня-орієнтована система. 
 Користувач може не вміти точно специфі-
кувати програмні компоненти структури знан-
ня-орієнтованої системи, які він хоче викорис-
тати. 
 Користувач (особливо на рівні оператора 
ТП) може не знати точно, в якій формі подати 
запит на потрібну йому інформацію, досягнен-
ня відповідного режиму перебігу ТП на встано-
влення коректних очікуваних значень керова-
них параметрів у термінах доступної семантики 
мови побудови запитів, що пропонується сис-
темою відповідного рівня, особливо в ситуаці-
ях, пов’язаних з інтелектуальною підтримкою 
прийняття рішень. 
Інтерактивна підтримка користувача при 
формулюванні ним запитів повинна бути орга-
нізована таким чином, щоб результуючий запит 
був найкращою з можливих апроксимацією ін-
формаційних потреб користувача щодо очіку-
ваних результатів у формі обчислюваних від-
повідей системи. Після таких установок вико-
нання обробки запиту можна здійснювати через 
використання звичайних засобів обробки запи-
тів у системах на основі БД і БЗ, і повертати 
результат згідно із сформульованим початко-
вим запитом у накладеній системі обмежень. 
Спосіб представлення результату в даному ви-
падку повинен бути найбільш зрозумілим ко-
ристувачу, наприклад для оператора ТП – це 
набір значень вихідних параметрів.  
Весь описаний процес може повторювати-
ся ітераційно (йтиметься саме про ітераційний 
підбір найбільш задовільного кейсу), доки не 
будуть повністю задоволені потреби користу-
вача щодо очікуваних результатів (значень па-
раметрів на виході). Таким чином, проблема 
оптимізації діалогу “користувач – система на 
основі знань (знання-орієнтована система)” із 
точки зору підтримки, формулювання запитів 
зводитиметься до використання нечітких і асо-
ціативних знань про відношення між відповід-
ними об’єктами, якими визначатимуть  струк-
турну схему  системи загалом.  
Метою такого підходу є побудова допомі-
жного модуля, що дозволить  одержувати інфо-
рмацію про структуру параметрів системи на 
вході і підказки системи щодо формулювання 
точних запитів, які  відповідають тим обмежен-
ням, які накладаються існуючими представлен-
нями результатів у формі відповідних кейсів 
значень даних на виході. Такий підхід відпові-
дає виділеному класу рішень для відповідної 
технологічної проблеми при накладених ієрар-
хіях, системах та множинах обмежень. 
У пропонованому дослідженні насамперед 
вводяться базові засоби підтримки користувача, 
сумісні зі стандартними БД і БЗ. Після цього 
послідовно можна адаптувати введені засоби 
для досягнення більш досконалого процесу мо-
делювання  підтримки прийняття рішень, який 
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здатний ефективно працювати із системами, що 
використовують семантики високого рівня, зо-
крема знання-орієнтованими системами зага-
лом. Опис базових засобів підтримки користу-
вача спирається на практичний досвід, одержа-
ний при роботі із прототипами, розробленими 
як частина проектів держбюджетних тем з роз-
робляння інформаційних інтелектуальних сис-
тем на основі баз даних та знань для нафтогазо-
вої промисловості України в період з 2001  по 
2014 рік, де  досліджувалися питання застосу-
вання методів обробки знань для створення ін-
формаційних систем для нафтогазової промис-
ловості. Такі прототипи систем  реалізовували-
ся на базі SQL із використанням мов класу 
LP\CLP для побудови імплементацій за прави-
лами. Особливості моделей даних у цьому ви-
падку полягають у використанні класів і мета-
класів обмежень, що накладаються на специфі-
кацію правил для отримання еквівалентної ре-
левантності виразів. За допомогою метакласів 
стає можливим ефективне представлення зага-
льних знань, побудованих у вигляді семантич-
них ієрархій, таких як специфікація і узагаль-
нення. Введення поняття «релевантності»  
уможливлює також виконання модифікацій баз 
знань і самих запитів на основі правил. Зокрема 
класи і метакласи були імплементовані у про-
тотипах способами, які дозволяють ефективне 
структурування великих наборів правил для 
вираження умов релевантності в тілах виразів. 
Водночас,  попри те, що дані проекти мали 
специфічну орієнтацію на нафтогазову предме-
тну область, розроблений формально-логічний 
апарат може бути застосований і в інших сис-
темах на основі БД і БЗ для інших предметних 
областей. 
Оскільки в загальному випадку користувач 
задає питання системі, як правило загального 
плану, то першим важливим завданням інтер-
фейсу підтримки користувача при побудові ним 
запитів повинна бути ідентифікація цілей пото-
чного користувача та рівня його компетенцій, у 
тому числі в термінах систем та ієрархій обме-
жень, що накладаються на простір існування 
рішень. 
Іншим важливим завданням є підтримання 
розуміння користувачем архітектури знання-
орієнтованої системи таким чином, щоб він міг 
мати ефективний доступ до інформації в формі 
даних та знань. Характеристика вибраного під-
ходу до побудови засобів моделювання підтри-
мки побудови користувачем запитів полягає в 
орієнтованості проектованих засобів підтримки 
на кінцевого користувача – оператора ТП, їх 
контекстної залежності, що є  відповідно чітко 
вираженою в концепції обмежень. 
У дослідженні [7] проаналізовано  контро-
льовані змінні процесу буріння, що чинять 
вплив на швидкість буріння, а саме: маса буро-
вого розчину, осьове зусилля на долото, швид-
кість обертання долота, тип долота, гідравліка 
(контрольовані змінні, параметри буріння). Та-
ким чином, відповідний вибір контрольованих 
змінних є основним фактором суттєвого по-
кращання швидкості буріння. В даній роботі 
було також представлено концепцію верхньої 
границі швидкості буріння або «технічну гра-
ницю», яка не може бути перевищена без ризи-
ків щодо безпеки технологічного процесу. На-
приклад, вибране значення ваги бурового роз-
чину повинно бути не меншим за вагу, яка 
отримуватиметься в результаті викиду і руйну-
вання стовбура свердловини (стабільність стов-
бура свердловини). Таким чином, параметри 
осьового зусилля на долото та кількості обертів 
за хвилину повинні мати максимальні значення 
з метою мінімізації вартості експлуатації доло-
та і забезпечення стабільності бурової колони. 
Відповідно, розхід рідини повинен бути вибра-
ний шляхом аналізу гідравліки долота і методів 
очищення вибою свердловини. 
У дослідженні [8] висвітлюється матема-
тично обґрунтоване прийняття рішень щодо 
параметрів буріння з метою зменшення вартос-
ті буріння. Для цього розглядаються такі пара-
метри, як осьове зусилля на долото, швидкість 
обертання, тип долота, зношеність бурового 
долота, гідравліка долота, які вважаються та-
кими, що чинять безпосередній вплив на меха-
нічну швидкість буріння. Визначено аналітичне 
представлення рівняння вартості буріння за рі-
внянням нелінійної швидкості буріння. Пред-
ставлено також систему прийняття рішень що-
до параметрів буріння на основі актуальних 
фактичних польових даних, отриманих з фахо-
вих джерел. Прийняття рішень стосовно вибору 
даних параметрів було виконано на основі за-
пропонованих рівнянь та математичних моде-
лей. Запропонована методика дозволила змен-
шити витрати на процес буріння в 4 рази. 
Одним із перших в області прийняття рі-
шень у процесі буріння в реальному часі було 
дослідження [9]. Отримані результати базува-
лися на застосуванні всіх можливих засобів з 
метою покращання параметрів буріння на бу-
ровому майданчику. При цьому вимагалась на-
явність технічних засобів для віддаленої пере-
дачі даних із місця розміщення бурової устано-
вки на сервер, що стало можливим тільки з по-
явою новітніх рішень в області програмного та 
апаратного забезпечення комп’ютерних техно-
логій. Зроблено висновок, що поєднання сучас-
них технологічних ІТ-рішень і бурової інжене-
рії для вирішення задачі прийняття рішень у 
процесі буріння в реальному часі гарантовано 
скорочуватиме час «на чисте буріння», підви-
щуватиме його ефективність, зменшуватиме 
шкідливі впливи на гірську породу, а також га-
рантовано зменшуватиме загальні витрати на 
процес буріння. 
У роботі [10] представлено веб-базовану 
систему доставки даних, яка забезпечує їх ши-
фрування та підтримує високу швидкість пере-
дачі в реальному часі. Дане дослідження відо-
бражає новий тренд у технологіях буріння, що 
стосується прийняття рішень.  
Таким чином, процес прийняття рішення 
потребує використання найбільш ефективного 
експертного досвіду, а також ефективних мето-
дів передачі релевантних даних  у ході інтелек-
туалізації процедур аналізу даних нафтогазової 
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предметної області засобами інформаційно-
пошукових задач на основі обмежень [11]. 
У дослідженні [12] представлено новітню 
інноваційну систему автоматизації і контролю 
процесу буріння. В даному проекті для прий-
няття рішень у процесі буріння використову-
ються всі доступні та наявні дані про процес 
буріння як з поверхні, так і з самої свердлови-
ни. Одним із найбільш важливих модулів даної 
системи є модуль прийняття рішення щодо 
осьового зусилля на долото, який дозволяє ре-
гулювати швидкість обертання і осьове зусилля 
на долото, а також відслідковувати, наскільки 
відповідні зміни впливають на механічну шви-
дкість буріння. Також вказано, що попере-
дження проявів стрибкоподібної подачі (інтер-
вального переміщення) шляхом застосування 
одного з наборів алгоритмів дає змогу підви-
щити механічну швидкість буріння на 15-30%. 
У роботі [13] досліджено і категоризовано 
компоненти технології прийняття рішень у реа-
льному часі, що підкреслює значення даної 
технології для новітніх методик буріння. В ос-
нові дослідження покладено аналіз ряду факти-
чних даних, що дозволило оцінити вплив та 
фактичну цінність систем прийняття рішень у 
режимі реального часу. Було також показано, 
що основна складність систем прийняття рі-
шень у режимі реального часу полягає в тому, 
що вона включає людський фактор, фактор 
технології та компоненти технологічного про-
цесу буріння нафтових і газових свердловин. У 
результаті було запропоновано інструменти для 
оцінки потенційної економії коштів та часу, а 
також описано технологічні компоненти для їх 
реалізації. Представлена категоризація техно-
логічних компонент використовує діаграми, які 
відображають процес економічної оцінки. Було 
продемонстровано еталонне тестування щодо 
порівняння потужності представленої техноло-
гії буріння і наведено обґрунтування проекту 
шляхом порівняння з історією фактичних даних. 
У роботі [14] представлено ефективне ви-
користання концепції «механічної питомої ене-
ргії» в оцінюванні бурової ефективності доліт у 
реальному часі. Створено систему, яка дозволяє 
оператору технологічного процесу неперервне 
контролювання значень механічної питомої 
енергії, що розраховується через поверхневі 
вимірювання разом з іншими нормальними ка-
ротажними значеннями процесу буріння. За-
пропонований підхід дозволяє також легко іден-
тифікувати прояви налипання породи на долото. 
У дослідженні [15] розроблено методоло-
гію контролю і прийняття рішень щодо буро-
вих операцій, базуючись на вимірюваннях, 
проведених у реальному часі. Поряд з більшіс-
тю технік контролю буріння в даному випадку 
модуль прийняття рішень щодо осьового зу-
силля на долото, що дозволяє модулювання 
осьового зусилля на долото та обертів за хви-
лину засобами спостереження того, наскільки 
виділені зміни даних параметрів впливають на 
механічну швидкість буріння. Розроблена сис-
тема демонструє здатність підтримувати бурові 
операції в межах критичних границь і у такий 
спосіб підвищувати безпеку і зменшувати час 
простою під час буріння. 
У роботі [16] представлена розробка сис-
теми, яка забезпечує передачу даних у режимі 
реального часу на серверний центр підтримки 
буріння. Мета передачі даних полягає в переві-
рці їх якості за допомогою релевантних муль-
тидисциплінарних фахівців, які не обов’язково 
знаходитимуться в одному офісі, а можуть та-
кож надавати свої послуги в режимі on-line за 
допомогою високошвидкісного Інтернет-
з’єднання. В даному випадку процес прийняття 
рішень базуватиметься на судженнях експертів, 
включених у процес, що, у свою чергу, техніч-
но і технологічно зводитиметься до оцінювання 
наявного в них експертного досвіду. Основним 
висновком роботи  є те, що використання пере-
дачі даних в режимі реального часу суттєво 
зменшить кількість нештатних ситуацій через 
примусове закриття свердловин і підвищить 
регулярність та регламентованість технологіч-
них операцій. 
У роботі [17] проведено дослідження, яке 
дозволяє оператору реалізувати процес буріння 
в складних гідравлічних умовах з більшою на-
дійністю, запобігаючи аварійному опусканню 
обсадних колон, що  зменшить витрати на про-
цес буріння. Дані передаються в режимі реаль-
ного часу через супутниковий зв'язок. Система 
видає рекомендації стосовно ваги бурового 
розчину, які надходять на бурову установку з 
метою реалізації відповідних змін в технологі-
чних операціях. Наприклад, гідродинамічний 
контроль у реальному часі дозволяє ідентифі-
кувати деталі градієнта тиску гідравлічного 
розриву у стовбурі свердловини. 
У роботі [18] показано, що точка прийнят-
тя рішення може бути відсунута від моменту 
отримання даних у бік центру підтримки тех-
нологічних операцій. Показано, що з’єднання в 
реальному часі від бурової установки до конт-
ролюючого офісу набуває форми новітнього 
тренду в задачах, що дозволяють віддалений 
контроль технологічних операцій. Один з осно-
вних висновків полягає в тому, що «data-
центричний» підхід (тобто підхід, у центрі яко-
го знаходяться дані реального часу) у випадку 
задачі прийняття рішень у процесі буріння до-
зволяє значно підвищити ефективність буріння. 
Було показано, що в багатьох випадках викори-
стання центру віддалення технологічних опе-
рацій має безпосередній позитивний вплив на 
загальну ефективність технологічних операцій. 
У роботі [19] представлено підхід до 
управління механічною швидкістю буріння в 
реальному часі, використовуючи технологію 
налаштовуваного контролю для послідовно 
стабільної максимізації ефективності відколю-
вання уламків породи буровим долотом і пере-
дачі енергії від підлоги бурової вежі до долота. 
Основним удосконаленням, що пропонуються в 
роботі, є модернізація гідравлічної потужності 
для зменшення ефекту впливу шламу на озбро-
єння долота. Для цього застосовується непере-
рвний контроль механічної питомої енергії, і 
виконується налаштування осьового зусилля на 
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долото і кількості обертів за хвилину з метою 
впливу на вібрації на вибої і зменшення загаль-
них втрат енергії.  
У дослідженні [20] аналізуються проблеми 
неефективного використання даних із свердло-
вини за часом та з глибиною, а також зосере-
джено увагу тільки на виділених даних із свер-
дловини замість порівняння відповідних набо-
рів таких даних. У результаті було побудовано 
систему, в якій дані зберігалися в формі history-
файлів, які каталогізуються за часовими харак-
теристиками. Система здатна охоплювати до 
200 параметрів на свердловину з частотою оно-
влення даних кожні 5с одночасно по 20 сверд-
ловинах. Система зберігає дані по 3000 сверд-
ловин, доступних on-line. Економія коштів до-
сягається за рахунок можливості одночасного 
доступу бурових експертів до даних про дові-
льну кількість свердловин, що дозволяє змен-
шувати час реагування на відповідні зміни в 
технологічних процесах та операціях. 
У роботі [21] систему адаптовано до меха-
нізмів контролю бурової установки на рівні пе-
редачі сигналів від давачів із поверхні та з ви-
бою свердловини в режимі реального часу і до 
бурового майданчика у віддаленому режимі. 
Динаміка системи протестована для проявів у 
свердловині, механіки бурової колони, термо-
фізичних властивостей, видалення шламу, мо-
делей крутного моменту та гідродинамічного 
опору. Проведені тестові дослідження показа-
ли, що можливим є досягнення такого рівня 
системи, на якому вона може обчислювати па-
раметри і верифікувати якість розрахунків без-
печних експлуатаційних режимів. Наприклад, 
що стосується діагностики питань стабільності 
стовбура свердловини і транспортування шла-
му – через аналіз трендів тертя між стовбуром 
свердловини і буровою колоною з використан-
ням моделей крутного моменту і гідродинаміч-
ного опору. Було встановлено, що система мо-
же допомагати у вирішенні таких проблем, як 
поглинання бурового розчину, прихоплення 
бурильної труби і тенденції збільшення дебіту, 
а також генерування експертних порад щодо 
поведінки оператора технологічного процесу 
для уникнення виникнення нештатних ситуа-
цій. У даному дослідженні було також вказано, 
що функціональність системи може розгляда-
тися як функція від якості даних, а також як 
функція від коректного налаштування системи. 
Інтелімедійна інформаційна система під-
тримання прийняття рішень у процесі буріння 
[22] базується на методології, що складається з 
кроків, в яких оцінюється осьове зусилля на 
долото при заданій механічній швидкості бу-
ріння, а також на основі методу кореляції оці-
нюються швидкість обертання бурової колони і 
параметри осьового зусилля на долото. Пара-
метр вибирають, базуючись на досягненні спів-
відношення найменшої вартості на метр прохо-
дки. За результатами дослідження робиться ви-
сновок, що ефективність експлуатаційних свер-
дловин може бути покращена за рахунок вико-
ристання цієї техніки за відсутності перевіре-
них фактичних даних. 
Одним із найбільш важливих аргументів, з 
точки зору ефективного транспортування шла-
му з стовбура свердловини, є прийняття до роз-
гляду чинників, поданих в табл. 1 
Таблиця 1 – Чинники ефективного очищення 
стовбура свердловини 
1 Кут нахилу свердловини 
2 Витрата флюїду 
3 Властивості флюїду (реологія, густина) 
4 Розмір бурового шламу, його форма і 
концентрація 
5 Об'єм  затрубного простору 
6 Швидкість обертання та ексцентричність 
труби 
7 Режим руху флюїду (ламінарний, турбу-
лентний) 
 
Основною проблемою моделювання є збір 
бурових даних з різних бурових майданчиків у 
режимі реального часу і збереження їх на цент-
ральному сервері. Для цього потрібен механізм 
фільтрування даних. Так, для оцінки характе-
ристики механічної швидкості буріння можуть 
бути  застосовані ймовірнісно-можливісні тех-
ніки оцінки збережених даних з кожної окремої 
гірської породи. Перед оброблянням «сирі» да-
ні розглядаються як такі, що дають більш точні 
результати, якщо їх скоригувати у відповіднос-
ті до осьового зусилля на долото, приймаючи 
до уваги нахил стовбура і швидкість обертання 
долота, що забезпечується двигуном. Застосу-
вання скоригованих параметрів дозволять зни-
зити витрату коштів, пов’язаних з процесом 
буріння.  
Перевага застосування ймовірнісно-
можливісних технік полягає у здатності оціню-
вати механічну швидкість буріння як функцію 
від незалежних параметрів буріння. На основі 
аналізу параметрів буріння може бути побудо-
вано базу даних, що відповідає кожному виду 
гірської породи, а також встановлено відно-
шення між параметрами буріння і трендом ме-
ханічної швидкості буріння. Наперед визначена 
ефективність механічної швидкості буріння 
може бути узгоджена між учасниками техноло-
гічного процесу. Ефективність механічної 
швидкості буріння може бути візуалізована як 
функція контрольованих змінних з урахуван-
ням глибини і повинна бути контрольована з 
метою гарантування того, що кожне відхилення 
від наперед встановленого тренду може при-
звести до виникнення нештатних ситуацій. 
Відповідно, необхідні дії повинні бути прийня-
ті у випадку виникнення відхилення від напе-
ред визначеного тренду механічної швидкості 
буріння, яке в найбільш загальному випадку є 
наслідком змін у породі, характеристик буро-
вих параметрів або деяких технічних причин у 
допоміжних системах бурової установки. Ви-
конання аналізу чутливості системи на резуль-
татах, що визначаються коефіцієнтами відпові-
дних рівнянь на етапі збору даних, у реальному 
часі даватиме когерентні діаграми на рівні од-
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нієї і тієї ж гірської породи, які відрізнятимуть-
ся в різних породах. 
Модель для механічної швидкості буріння 
визначається з метою досягнення основної цілі 
даного дослідження, а саме прийняття рішень у 
реальному часі, що забезпечить бажану механі-
чну швидкість буріння. Завдання також полягає 
у прийнятті рішень щодо прикладеного осьово-
го зусилля на долото і швидкості обертання бу-
рового долота. В результаті процес буріння 
розглядається як залежний від гірської породи. 
Для побудови методології використовується 
ймовірнісно-можливісна техніка, що за своєю 
суттю є класичним статистичним підходом. 
Для цього побудовано комп’ютерну програму 
для визначення коефіцієнтів у загальному рів-
нянні для механічної швидкості буріння. Мате-
матично обчислено механічну швидкість бу-
ріння як функції від контрольованих і неконт-
рольованих параметрів буріння. 
Представлена в даному дослідженні мо-
дель для механічної швидкості буріння є функ-
цією незалежних змінних. Прикладами незале-
жних змінних є параметри виду: ефект цільнос-
ті, діаметр долота, осьове зусилля, ефект швид-
кості обертання, ступінь зношеності зубців, гі-
дравліка бурового долота. Всі бурові параметри 
повинні надходити  на установку з метою конт-
ролю за станом і властивостями бурового роз-
чину, після чого передаватися на центральний 
сервер для зберігання і синтезу. Спотворені да-
ні негативно впливатимуть на результат проце-
су. І з цієї причини дані, що передаються, по-
винні містити якомога менше спотворень. Про-
понована методологія полягає в тому, щоб об-
робляти дані з більш ніж одного бурового май-
данчика і конкатенувати їх в унікальні набори 
даних із застосуванням відповідних процедур 
статистичного аналізу. Показано, що методоло-
гія буде функціональною навіть для різного 
типу бурового розчину, глибини буріння і типів 
доліт, оскільки пропонована модель враховує 
всі ці параметри. Оскільки досліджуваний про-
цес залежить від гірської породи, одночасно 
зібрані дані для двох свердловин повинні бути 
оброблені. Так, якщо властивості гірської по-
роди однакові на всіх ділянках, дані з обох све-
рдловин обробляються однаково. У випадку, 
якщо літології виділених двох свердловин є 
цілком відмінні, тоді дані обробляють індиві-
дуально для кожної із свердловин. 
На рис. 1 відображено теоретичні аспекти 
схематичного застосування методології. Про-
цес починається з отримання бурових даних з 
комп’ютерної мережі бурового майданчика, 
передачі отриманих даних в операційний центр 
або на центральний сервер. Відповідно центра-
льний сервер виконуватиме аналіз і відправля-
тиме оброблені дані по зворотному зв’язку на 
буровий майданчик. Оператор технологічного 
процесу відіграватиме  найважливішу роль для 
реалізації параметрів буріння, визначених для 
технологічного процесу. 
Загальне лінійне рівняння механічної 
швидкості буріння є функцією від контрольо-
ваних та неконтрольованих змінних буріння. 
Розглядувані ефекти впливу контрольованих 
і неконтрольованих змінних буріння на механі-
чну швидкість буріння можуть бути детально 
описані для кожного входження (рис. 2). 
Прийняття рішень щодо параметрів бурін-
ня може бути виконане засобами налаштування 
магнітуди двох або більше незалежних параме-
трів. Відповідно це може бути досягнуто засо-
бами: 1) мінімізації вартості за метр буріння;  
2) мінімізації ймовірності виникнення нештат-
них ситуацій технологічного процесу. 
 
Рисунок 1 – Теоретична модель процесу буріння 
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Проблеми процесу буріння свердловини, 
що виникають через неефективне використання 
параметрів і загалом мають місце на буровому 
майданчику, в більшості випадків можуть бути 
усунені. Прийняти ефективне  рішення у про-
цесі буріння можливо, якщо виходити з припу-
щення, що використовувані бурове устаткуван-
ня, компоновка низу бурової колони і долото 
згідно з існуючими установками в реальному 
часі вибрані ефективно. Так, для мінімізування 
вартості буріння долото повинно бути захище-
но від можливих ушкоджень при опусканні у 
свердловину. 
Прийняття рішень базується на  даних про 
параметри буріння, отриманих з установок для 
контролю за станом і властивостями бурового 
розчину. На рис. 3 подається діаграма процесу 
прийняття рішень. Згідно з діаграмою підгото-
вка даних виконується з метою забезпечення 
ймовірнісно-можливісної їх оцінки, базуючись 
на означеному загальному рівнянні для швид-
кості буріння.  
Розраховують і включають до бази даних 
такі характеристики, як поровий тиск, нахил 
стовбура свердловини, густина циркулюючого 
бурового розчину, реологічні властивості буро-
вого розчину та додаткова швидкість обертання 
бурового долота, яка повинна забезпечуватись 
двигуном. Після збереження необхідних набо-
рів даних до них застосовують статистичні за-
соби і визначають відповідні ймовірнісно-
можливісні оцінки. Визначені коефіцієнти ви-
користовуються для обчислення прогнозованих 
значень швидкості буріння і для визначення 
відповідних параметрів буріння. Структуризу-
вання процесів прийняття рішень у нафтогазо-
вій предметній області продемонструвала ефек-
тивність застосування для досягнення необхід-
них значень контрольованих параметрів бурін-
ня. Найбільш загальною задачею є прийняття 
рішення щодо параметрів буріння. Дані, що 
використовуються для такого дослідження, 
отримані при фактичному бурінні. Відповідно 
задані параметрами буріння є параметри, що 
визначаються через відповідну можливісно-
ймовірнісну техніку з метою отримання міні-
мальних значень вартості буріння. Отримані 
результати показали, що існуючі значення вар-
тості буріння можуть бути зменшені в реаль-
ному часі за умови, що будуть застосовані на-
перед визначені значення контрольованих па-
раметрів буріння. 
Застосування можливісно-ймовірнісної 
техніки показало, що вона може ефективно фу-
нкціонувати в процесі буріння, а також на етапі 
планування свердловин і розробки ефективних 
 
Рисунок 2 – Схематичне представлення загального рівняння  
для механічної швидкості буріння для шарошкових доліт 
 
 
Рисунок 3 – Діаграма процесу обробляння даних 
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сценаріїв буріння. Прогнозування ефективності 
механічної швидкості буріння повинно бути 
зроблене засобами знаходження коригуючих 
коефіцієнтів відповідно до гірської породи. Бу-
ло показано, що зі збільшенням кількості даних 
збільшується якість результатів, отриманих на 
основі обчислюваних значень коефіцієнтів. У 
дослідженнях щодо прийняття рішень у процесі 
буріння прогнозування механічної швидкості 
буріння перед фактичним виконанням буріння 
проводиться не часто. Відповідно також рідко 
надаються рекомендації щодо параметрів буро-
вого процесу. Для збору необхідних даних про 
процес буріння необхідно застосовувати сучас-
не обладнання контролю свердловини, а також  
застосовувати можливісно-ймовірнісну техніку, 
що детермінує константи, отримані в загально-
му рівнянні швидкості буріння. 
Дослідження [23] базується на аналізі да-
них буріння, отриманих з різних бурових май-
данчиків. Згідно з таким підходом слід очікува-
ти, що коефіцієнти в загальному рівнянні для 
швидкості буріння, отримані при застосуванні 
можливісно-ймовірнісної техніки,  не будуть 
схожими для різних бурових майданчиків.  
Підходи щодо дослідження гірської породи 
повинні бути адаптовані для задач прийняття 
рішень у процесі буріння. Кожна порода при її 
бурінні повинна бути ідентифікована, базую-
чись на відповідній можливісно-ймовірнісній 
техніці. Чим більший об’єм даних використо-
вується, тим більш точні отримуються коефіці-
єнти. 
Відповідні до гірської породи обчислювані 
можливісно-ймовірнісні  значення матимуть 
деякий відносний вплив на загальну магнітуду 
швидкості буріння від однієї умови до іншої, 
враховуючи той факт, що кожна з умов чинить 
окремий вплив на характеристику швидкості 
буріння. Особливо важливим параметром є ко-
ефіцієнт міцності гірської породи, що розгляда-
ється як пов'язаний з впливом таких факторів: 
ефективність персоналу, властивості бурової 
установки, загальна якість бурового обладнан-
ня. Всі ці впливи можна розглядати як окремі 
функції для дослідження. Зрештою такий підхід 
дозволить досягнути означень для кожної по-
роди в термінах можливісно-ймовірнісної тех-
ніки і ефективність шуканих значень швидкості 
буріння може бути порівняна, базуючись на 
даних коефіцієнтах разом з одночасним вико-
нанням задач прийняття рішень у процесі бу-
ріння. Відповідно інші входження обчислюва-
них ймовірнісно-можливіс-них значень утри-
муватимуть магнітуду внаслідок впливів пара-
метрів, які вони представляють. 
Відповідно до процедури визначення кое-
фіцієнтів для загальної швидкості буріння, про-
гнозовані магнітуди можуть бути побудовані 
при використанні означених магнітуд незалеж-
них параметрів буріння. Було показано, що 
оператор технологічного процесу може погоди-
тися щодо наперед визначеної ефективності 
механічної швидкості буріння, а також контро-
лювати процес буріння, базуючись на фактич-
них даних. 
Корекції були застосовані до набору даних 
під час його аналізу, що виконувався в ході 
прийняття рішень у реальному часі щодо пара-
метрів буріння. Застосоване осьове зусилля на 
долото для кожної точки даних було перетво-
рено у вертикальну складову шляхом ураху-
вання нахилу свердловини з можливістю його 
коригування. Додаткові значення швидкості 
обертання, що створюються двигуном, у випад-
ку викривлених свердловин були включені в 
розрахунок для частоти обертання бурового 
долота. Дані коригування розглядаються як та-
кі, що повинні сприяти процесам обробки да-
них і досягненню більш точних результатів. 
Розривні тренди даних були усунені шля-
хом інтерполяції. Таким чином, наявні дані бу-
ли інтерпольовані і було виконано відповідне 
взяття релевантних проб, до яких було застосо-
вано ймовірнісно-можливісну техніку. Так було 
отримано більш точні прогнози для значень 
швидкості буріння. 
Також обґрунтовано зниження загального 
часу обертання і, як наслідок, загального часу 
буріння без проведення фактичних бурових те-
стів. Відповідно, очікувана фактична вартість 
буріння буде меншою на 22%. 
Дана методологія повинна бути модифіко-
вана для того, щоб бути придатною до застосу-
вання доліт з армованими полікристалічними 
синтетичними алмазами, які все частіше засто-
совуються для у випадку буріння похило-
спрямованих свердловин. Генерування моделі, 
яка може ефективно працювати для прийняття 
рішень під час бурових операцій, є одним з ва-
жливих напрямів дослідження. 
Рекомендується також у усіх випадках, ко-
ли виконується збір значень бурових парамет-
рів, найбільшу увагу приділяти тому, щоб пе-
реконатися, що дані, які передаються, дійсно 
висвітлюють фактичну ситуацію при бурінні. 
Наприклад, в усіх випадках, коли застосовуєть-
ся статистичний підхід в термінах ймовірнісно-
можливісної оцінки  для певних бурових даних 
і відомо, що дані належать до викривленої све-
рдловини. Вертикальна компонента значення 
осьового зусилля на долото повинна бути роз-
рахована на те, що буде функцією кута нахилу 
для стовбура свердловини. Важливими факто-
рами є розгляд сили опору у стовбурі свердло-
вини і детальна геометрія для низу бурової ко-
лони. 
Однією з найбільш важливих задач є ви-
значення зношеності зубців для використову-
ваного долота. Відповідно розробка ефективно-
го механізму дозволить отримати методологію, 
якщо технічно можливим є отримання миттє-
вих фактичних значень зношеності зубців до-
лота в реальному часі. Також не менш важли-
вим є розробляння механізму передачі таких 
фактичних даних щодо зношеності зубців без-
посередньо з долота. 
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Висновки 
 
Щоб реально допомогти користувачам при 
побудові максимально релевантних запитів, 
особливо у процесі забезпечення для них функ-
ціоналу, властивого для процедур інтелектуа-
льної підтримки прийняття рішень, система 
повинна бути здатною надавати користувачу 
такий сервіс: корекція запиту; доповнення за-
питу, розширення його до більш широкого до-
мену або системи обмежень, до вужчого але 
більш корисного домену, вужчої системи об-
межень; забезпечення обґрунтованих альтерна-
тив у термінах задоволення накладених обме-
жень; здійснення перевірки бази даних чи бази 
знань на наявність відповідного кейсу даних 
або кейсу знань; видача попередження корис-
тувачу у випадку досягнення ними певного 
стану в ієрархії систем обмежень; пояснення  
користувачу, чому в роботі системи мають (чи 
не мають) місце певні кейси та діалоги верифі-
кації кейсів; виявлення можливих хибних уяв-
лень і припущень користувача як наслідок за-
доволення або порушення певних базових 
множин та систем обмежень; запобігання хиб-
ним висновкам, які може зробити користувач 
на основі відповідей та рекомендацій системи, 
особливо в процесі підтримання прийняття рі-
шень у режимі інтелектуального тренажера; 
робити відповіді системи більш зрозумілими 
користувачу в термінах активних діючих обме-
жень. 
Намагаючись вирішити всі дані проблеми, 
завжди існує небезпека того, що система може 
сама нав’язувати діалог користувачу, змінюючи 
процес ППР на класичний експертний логічний 
висновок за наперед заданими цілями користу-
вача. Тому важливим є утримування фокуса 
системи на тому, що є максимально релевант-
ним до поточних інформаційних потреб корис-
тувача, які визначаються його активним профі-
лем у кожний заданий момент часу. Це означає, 
що кожний конкретний користувач може хотіти 
одержати в даній конкретній ситуації вид під-
тримки, адаптований суто до нього, відповідно 
до його рівня компетенцій та його зони най-
ближчого розвитку в рамках ПО,  в той час, як 
інший користувач вже може не потребувати 
такого типу допомоги в тій самій контекстній 
ситуації. Все це вимагає  створення засобів, 
орієнтованих на конкретного користувача (на-
приклад, оператора виділеного ТП), на проти-
вагу стандартним системам, які зовсім не вра-
ховують індивідуальні потреби користувачів, 
профілі яких ведуться в термінах обмежень 
щодо вираження релевантності за рівнем ком-
петенцій та зоною найближчого розвитку, а от-
же, тільки очікують встановлення цілей для 
досягнення. 
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